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摘要 :由 于 人 类 活动 影响 ,通过 沉降 和 施肥 方式 进入 生态 系统 的 活性 氮 显 著 增加 ,其 对 土壤 有 机 碳 库 产生 重要 影响 。 氮 素 利用 
效率 (NUE ) 作 为 深入 理解 陆地 生态 系统 碳 氮 耦合 关系 的 重要 参数 ,对 NUE 时 空 规律 的 研究 不 仅 可 以 评估 目前 氮 输 入 对 陆地 生 
态 系统 碳 汇 增加 的 贡献 ,同时 也 有 助 于 预测 未 来 氮 输入 情况 下 陆地 生态 系统 的 碳 平衡 。 利 用 生态 系统 过 程 模 型 一 一 CEVSA2 
模型 的 模拟 结果 ,分 析 了 东北 地 区 氮 输 入 情况 下 ,土壤 碳 的 氮 素 利用 效率 ( SNUE) 的 时 空 变化 规律 及 其 影响 因素 ,结果 表明 : 
(1)1961—2010 年 ,所 输入 的 显著 增加 促进 了 土壤 碳 的 蕾 积 , 但 SNUE 显著 下 降 ;(2) 森林 的 平均 SNUE 最 高 ,农田 最 低 ; 灌 从 的 
下 降 速率 最 大 ,森林 的 SNUE 变化 趋势 最 不 显著 ;(3) 三 江平 原 和 长 白山 地 区 以 及 大 小 兴 LER DE SNUE 最 大 ,其 次 是 辽 
河 平原 . 松 嫩 平 原 地 区 ;内 蒙古 高 原 . 呼 伦 贝尔 高 原 地 区 以 及 大 小兴安岭 的 部 分 地 区 SNUE 出 现 负 值 ,说 明 在 这 些 地 区 ,外 援 所 
输入 抑制 了 土壤 碳 的 蓄积 ;(4) 氮 输入 的 空间 分 异 和 不 同 生态 系统 响应 氮 输 入 的 差异 共同 决定 了 SNUE 及 其 变化 的 空间 格局 。 
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Abstract; Anthropogenic activities have altered the global nitrogen ( N) cycle, leading to increased N input into the 
ecosystem through N deposition and the use of N fertilizers. Nitrogen is considered to be the limiting factor of plant growth in 
many ecosystems ; therefore, the increased N input into ecosystems has an important impact on the carbon cycle and carbon 
accumulation. N use efficiency ( NUE) can be an important indicator for the coupling relationship between ecosystem carbon 
and nitrogen cycles. Studies on the temporal and spatial patterns of NUE will aid in assessing the contribution of N input to 
increases in the terrestrial ecosystem carbon sink, and to predict the carbon balance of terrestrial ecosystems under different 


N input increase scenarios. We use a newly developed process-based ecosystem model, CEVSA2, to study the spatial and 


基金 项 目 :国家 自然 科学 基金 项 目 (31370463, 41271118, 31070398) ; 中 国 农业 科学 院 科 技 创 新 工程 项 目 
收 稿 日 期 :2015-09-25; 网 络 出 版 日 期 :2016- 10-29 
* 通讯 作者 Corresponding author.E-mail: zyd@ caf. ac.cn 


http ://www.ecologica.cn 


8 期 顾 峰 雪 等; 气 输 入 对 东北 土壤 矶 蓄积 氮 素 利用 效率 的 影响 2771 


temporal variation in N use efficiency of soil carbon storage ( SNUE) in Northeast China during 1961—2010, and to 
examine the effects of N input and vegetation types on SNUE. Our model simulations show that; (1) enhanced N input 
induced more soil carbon storage in the Northeast, but it decreased SNUE greatly. (2) Different vegetation types led to 
different SNUEs; forest had the highest SNUE and cropland had the lowest SNUE. The SNUEs of all vegetation types 
decreased with an increase in N input; however, the forest had the most stable SNUE compared to other vegetation types. 
The SNUE of shrubland decreased significantly during the early period of the past 50 years. (3) SNUE was the highest in 
the Sanjiang Plain, the Changbai Mountains, and parts of the Daxinganling and Xiaoxinganling regions. SNUE was negative 
in the Inner Mongolia Plateau, Hunlun Buir Plateau, and parts of the Daxinganling and Xiaoxinganling regions. This 
indicates that exogenous N input decreased the storage of soil carbon. (4) The variations in N input and the different 
responses of different vegetation type to N input impacted the spatial pattern of SNUE. The effects of N input on soil carbon 
accumulation are also affected by complex ecological processes. The complex responses and adaptation of soil processes to N 
addition will result in uncertain predictions for long-term changes if the model is based on short term observation results. 
Further efforts are required on the mechanisms of responses of soil processes to all environmental changes in order to 


accurately predict the effects that continued N addition will have on soil carbon storage in the future. 
Key Words: nitrogen deposition; fertilization; nitrogen use efficiency; soil carbon density; CEVSA2 model; Northeast 


由 于 化 石 燃 料 燃烧 ,施肥 和 畜牧 业 的 发 展 ,使 得 大 气 所 沉降 的 速率 呈 线 性 趋势 增长 … ,对 生态 系统 的 结 
构 生产力、 碳 储量 和 碳 汇 强度 等 产生 了 深刻 影响 "“; 。 土 壤 有 机 碳 库 作 为 全 球 最 大 的 碳 库 ,其 积累 与 稳定 性 
对 氮 输 入 的 响应 备 受 关注 13 。 氮 输入 对 土壤 碳 库 影 响 的 试验 观测 结果 包含 了 显著 增加 [231 ARE 和 影响 
不 显著 3 的 所 有 情况 ,出 现 这 种 差异 的 原因 主要 是 生态 系统 类 型 .土壤 深度 .土壤 碳 测定 方法 , 氮 添 加 浓 
HE ,种 类 和 土壤 碳 组 分 等 方面 的 差异 3” ,是 氮 输 入 影响 下 土壤 碳 输 入 和 输出 平衡 的 结果 中 。 研究 区 域 
土壤 有 机 碳 库 对 氮 输 入 的 响应 ,对 于 分 析 区 域 的 氮 促 汇 潜力 和 评估 未 来 氮 输 入 条 件 下 的 区 域 碳 平衡 具有 重要 


陆地 生态 系统 碳 、 氮 循环 是 相互 作用 、 紧 密 联 系 的 两 个 过 程 , 碳 的 积累 与 氮 的 供应 密切 相关 ”| , 碳 氮 耦 


合 关系 是 相关 学 科 的 重点 研究 内 容 。 毛 素 利用 效率 ( NUE) 可 以 作为 深入 理解 陆地 生态 系统 碳 氮 耦合 关系 的 
重要 参数 ,对 NUE 时 空 规律 的 研究 不 仅 可 以 评估 目前 氮 输 入 对 陆地 生态 系统 碳 汇 增加 的 贡献 ,同时 也 有 助 于 
预测 未 来 氮 输 入 情况 下 陆地 生态 系统 的 碳 平衡 ("站 。 不 同学 科 、 角 度 和 尺度 ,对 NUE 的 定义 和 描述 具有 较 大 
差异 。 在 本 研究 中 ,定义 土壤 碳 的 氮 素 利用 效率 (SNUE ) 为 单位 氮 输 入 引起 的 土壤 碳 密度 变化 量 。 由 于 输入 
氮 的 去 向 和 生态 系统 响应 的 差异 等 ,生态 系统 尺度 上 NUE 存在 较 大 的 变异 性 :2 。 目 前 对 区 域 氮 输 入 增加 条 
件 下 ,SNUE 的 时 间 变 化 和 空间 分 异 特征 及 其 影响 因素 还 缺乏 分 析 研 究 。 

东北 作为 中 国 重要 的 商品 粮 基地 和 天 然 林 区 ,其 土壤 有 机 碳 库 占 中 国土 壤 有 机 碳 储 量 的 1596754307 ， 
在 区 域 碳 平衡 和 氮 促 汇 过 程 中 具有 重要 作用 。 基 于 CEVSA2 模型 模拟 分 析 了 氮 输 入 对 东北 地 区 土壤 碳 蓄积 
时 空格 局 的 影响 ,结果 表明 1961—2010 年 氮 输 入 共 增 加 土壤 碳 蓄积 0.16 PgC'5 。 本 文 基 于 CEVSA2 已 有 的 
模拟 结果 ,分 析 了 和 毛 输 入 下 SNUE 的 时 空 动态 及 其 变化 ,以 及 所 输入 和 植被 类 型 等 因素 对 SNUE 时 空 变化 的 
影响 ,为 进一步 分 析 不 同 区 域 氮 促 汇 的 潜力 和 预测 未 来 所 输入 情景 下 的 区 域 碳 平衡 商定 基础 。 


1 研究 方法 


134 研究 区 域 简介 

本 研究 中 ,东北 地 区 (38"48' 一 53"33'N ,115°31'—135°05'E) 主要 包括 黑龙 江 吉林、 辽宁 以 及 内 蒙古 地 区 
东北 部 ,北部 与 俄罗斯 接壤 ,东南 部 与 朝鲜 半岛 相 接 ,南部 滨 临 中 国 渤 海 和 黄海 "| 。 本 研究 中 统计 的 总 面积 
为 11.73x10km*。 东 北 是 世界 三 大 黑土 带 之 一 '” 引 。 分 布 着 中 国 最 大 的 天 然 林 区 ,全 区 森林 面积 占 全 国 森 林 
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总 面积 的 37796 , 占 全 国 木 材 总 蓄积 量 的 三 分 之 一 。 东 北 也 是 我 国 重要 的 商品 粮 基 地 ,玉米 .大 豆 等 作物 播 
种 面积 均 占 全 国 首 位 5 汐 。 东 北 陆地 生态 系统 的 土壤 有 机 碳 库 储 量 为 26.43 PgC ,在 全 球 碳 库 预 算 中 起 着 举 足 
ERER S 
1.2 数据 来 源 
12.4 气候 `. CO, 土壤 类 型 和 土壤 质 地 植被 类 型 数据 

模型 中 所 使 用 的 气象 数据 来 自 于 国家 气象 信息 中 心 ,包括 1961 一 2010 年 全 国 756 个 气象 台 站 的 每 旬 平 
均 气 温 ,降水 量 、 云 量 和 相对 湿度 。 大 气 C0, 浓 度 资料 来 源 于 美国 夏威夷 Mauna Loa 观测 所 (http ://co2now. 
org/Current-C02/C02-Now/noaa-mauna-loa-co2-data.html) 。 土 壤 类 型 和 质地 资料 取 自 1:14000000 土壤 类 型 图 
和 第 二 次 土壤 普查 数据 ,对 其 进行 数字 化 并 重 采样 到 0.1°。 植 被 数据 来 自 于 Global Land Cover 2000 数据 库 
(http ://bioval.jrc.ec.europa.eu/ products/glc2000/glc2000.php) ,共有 22 种 土地 覆 被 类 型 。 
1.2.2. 毛 输 入 相关 数据 :施肥 、 能 源 消费 和 氮 沉 降 

本 研究 中 ,自然 生态 系统 (森林 、 灌 从 、 草 地 ) 的 氮 输 入 是 指 通过 干 . 湿 沉 降 途 径 进 入 生态 系统 的 无 机 氮 ， 
而 农田 生态 系统 还 包含 了 通过 施肥 方式 进入 生态 系统 的 无 机 氮 。 施 肥 数 据 来 自 于 县 级 单元 的 统计 资料 
(NBS, http ;// www.stats.gov.cn/ ) ,折合 成 单位 面积 施用 的 纯 氮 量 , 结 合 2000 年 中 国土 地 利用 图 进行 空间 化 得 
到 过 去 50 年 施肥 的 0.1* 时 空 网 格 数据 5。 氮 沉降 数据 根据 栅 格 化 的 降水 .施肥 和 能 源 消费 数据 ( NBS， 
http ;// www.stats.gov.cn/) 在 模型 中 运行 得 到 5 。 东 北 地 区 1961 至 2010 年 , 氮 沉 降 由 0.3 gNm ^a 增加 到 
1.65 gNm ^a! , Æ 2000 年 ,农田 区 域 氮 沉降 普遍 达到 2.0 gNm a -以 上 ,在 大 小 兴安 岭 和 长 白山 等 森林 和 草 
地 分 布 区 ,所 沉降 相对 较 小 ,普遍 在 0.75 gNm ^a 以 下 (图 1) 。 东 北 地 区 农田 的 施肥 以 氮肥 为 主 ,过 去 50 年 ， 
农田 的 施 氮 量 由 1.72 gNm ^a 增加 至 13.82 gNm ^a^! ,其 中 松 嫩 平原 和 辽河 平原 农田 的 施 氮 量 普遍 较 高 ,在 
5.0 gNm-?a- 以 上 ,部 分 地 区 的 施 氮 量 超过 10 gNm a; 三 江平 原 的 农田 施 氮 量 相对 较 低 ,在 0 一 5 gNm a! 
gy, 


2001—2010 


2001—2008 


P ^ ARUUME/(gN m?a7) 施 氮 量 /(eEN m? a7) 


0 一 0.25 = 0 一 2.5 
国 0.25—0.50 E 25—50 
æ 0.50—0.75 E 5.0 一 7.5 
国 0.75—1.00 EH 7.—10.0 
EH 1.00—1.25 EE 100—12.5 
EE 125—1.50 E 12.5—15.0 
EE 1.50—1.75 ES 15.0—20.0 
EE 1.75—2.00 NH >20.00 
EI 2.00 


图 1 东北 地 区 2001—2010 年 氮 沉 降 和 2001—2008 年 施 气量 的 空间 格局 
Fig.1 Spatial patterns of nitrogen deposition during 2001—2010 and fertilization during 2001—2008 in Northeast 


1.3 CEVSA2 模型 简介 和 验证 

CEVSA2 模型 是 一 个 基于 生理 生态 过 程 模拟 植物 -土壤 -大 气 系 统 能 量 交 换 和 水 碳 氮 耦合 循环 的 生物 地 球 
化 学 循环 模型 。CEVSA2 模型 基于 目前 已 有 的 机 理发 现 ,包含 了 氮 对 光合 .呼吸 .分配 和 土壤 碳 分 解 等 碳 循环 
关键 过 程 的 影响 模拟 ,从 而 能 够 很 好 地 表达 氮 输 入 变化 对 于 碳 循环 过 程 的 影响 。 在 空间 模拟 过 程 中 输入 数据 
和 参数 易于 获取 且 空 间 分 辨 率 较 高 。 本 研究 构建 了 一 个 基于 降水 .施肥 和 能 源 消费 模拟 无 机 所 沉降 的 简单 方 
法 ,该 方法 不 仅 能 够 评价 区 域 氮 沉 降 的 时 空格 局 , 且 能 够 实现 不 同情 景 下 氮 沉 降 时 空格 局 的 预测 。 
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以 往 的 研究 已 经 利用 多 尺度 多 途径 的 观测 数据 对 模型 的 模拟 效果 进行 了 验证 '*”。 另 外 ,通过 在 海伦 
和 公主 岭 两 个 站 点 ee ed 人 40 对 模型 的 验证 结果 表明 !5 ,CEVSA2 模型 在 上 述 两 个 站 点 模拟 的 
相对 误差 分 别 在 6.84% 和 15.39% ,模拟 与 试验 的 组 间 方 差 均 小 于 两 地 试验 的 组 内 方差 ,因此 ,CEVSA2 模型 
可 以 很 好 地 模拟 东北 地 区 农田 土壤 碳 对 氮 输 入 的 响应 5 。 

1.4 SNUE 的 计算 方法 

本 研究 定义 SNUE 为 单位 氮 输 入 引起 的 土壤 碳 密度 变化 量 ,基于 土壤 碳 密度 的 变化 计算 SNUEgC/gN) ， 
即 士 壤 碳 密 度 的 变化 量 除 以 氮 输 入 量 ， 


SNUE = soilC,,/N,, (4) 
IRP , soilC,, ARAA 75 EAI ERE e BE RIZR ; Npa RUE Eo 7 23 T RUIN RAISED T BU CI) 和 
AE AULA (2) 的 两 个 模拟 情景 。 利 用 情景 (1) 和 情景 (2) B ERU BE Y 25 ELTE 29 IRURE 5 e T REC 
度 的 变化 量 , 不 同年 份 的 土壤 碳 密度 的 变化 量 (soilC, ) 为 当年 的 氮 输 入 引起 的 土壤 碳 密度 量变 化 量 减 去 前 一 
年 的 土壤 碳 密 度 变 化 量 。 氮 输入 量 (Ni ) 为 相应 年 份 氮 输 入 速率 的 变化 量 。 


2 结果 与 讨论 


ABE IRE 
21 SNUE 的 时 间 变 化 250 。 ARAMAK 。 氮 输入 速 率 g 
1961—2010 年 ,中 国 东 北 地 区 的 氮 输 入 速率 呈 增 ld y =0.0035x? - 13.948x + 13734 ° | 7 
加 的 趋势 ,而 SNUE 则 显著 下 降 ( 图 2) 1961—1980 dii Fi 
150 f- o $ 


. 
e. 
[: 
UA CN 


A 
氮 输 入 速率 


Nitrogen deposition/(g N m? a^!) 


年 , 氮 输 入 水 平 较 低 上 且 相 对 稳定 ,但 SNUE 显著 下 降 ,而 
在 20 世纪 80 年 代 后 ,所 输入 呈 线 性 增长 趋势 ,而 SNUE 
则 相对 稳定 ,下 降 趋 势 不 显 著 。 研 究 时 段 内 ,平均 的 
SNUE 为 17.77 gC/gN, De Vries 4^" 的 研究 表明 ,2.8 
kgN/hm 的 外 源 氮 输入 引起 的 土壤 蓄积 量 为 42 kgC/ 


氮 素 利用 效率 


Nitrogen use efficiency/(g C/g N) 


0 |e Kx, M Drum 
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储存 在 土壤 中 ,大 部 分 ( 约 70% ) 所 输入 固 持 在 C/N 比 — ÁO 
TUS 10—30 的 土壤 中 , SNUE 为 21 gC/gN, Wamelink Fig.2 Temporal variations of nitrogen deposition rate and SNUE 
等 中 的 模拟 研究 表明 ,SNUE 大 多 变化 在 1—20 gC/ during 1961—2010 
gN, 有 时 会 超过 30 gC/gN。 卢 蒙 [9 通 过 整合 分 析 发 现 ， 
氮 输 入 促进 土壤 碳 平均 增加 了 2.2%。 本 研究 中 氮 输 入 使 得 东北 地 区 土壤 碳 密度 平均 增加 了 1%。SNUE 在 
已 有 的 观测 变化 范围 之 内 ( 氮 添 加 下 SNUE 的 范围 在 0—30 gC/gN 79: ) 。 不 同 研究 估算 的 生态 系统 
SNUE 在 方向 和 强度 上 存在 显著 差异 ,一 是 因为 不 同 研 究 对 NUE 的 定义 和 计算 方法 不 同 , 更 重要 的 是 因为 
NUE 受到 植被 和 多 种 环境 因素 的 影响 天 2 。 
2.2 不 同 植被 类 型 SNUE 响应 氮 输 入 的 差异 

氮 输 入 使 得 农田 生态 系统 的 土壤 碳 密度 增加 量 最 大 ,显著 高 于 灌 丛 .草地 和 森林 "5 ,这 与 卢 蒙 ' 的 整合 
分 析 结 果 一 致 。 但 农田 的 SNUE 最 低 ,50 年 平均 为 12.93 gC/gN ,森林 的 SNUE 最 高 ,达到 41.70 gC/gN , 灌 丛 
和 草地 的 SNUE 值 分 别 为 39.30 gC/gN 和 36.12 gC/gN。 展 小 云 的 研究 ' 淖 也 发 现 , 森 林 的 净 初 级 生产 力 NUE 
是 农田 的 2 倍 。 有 研究 表明 ,高 施 氮 率 下 土壤 碳 库 的 增幅 要 大 于 中 、 低 施 氮 率 下 的 土壤 碳 增 幅 '” ,长 期 施 氮 
下 的 土壤 碳 库 增幅 也 要 大 于 中 ,短期 土壤 碳 库 的 增幅 :9 。 农 田 在 高 的 土壤 碳 库 增幅 条 件 下 ,由 于 所 输入 量 远 
高 于 森林 和 草地 等 自然 生态 系统 ,造成 SNUE 率 反 而 是 最 低 的 。 另 外 ,农田 生态 系统 和 其 他 自然 生态 系统 相 
比 ,在 人 为 干扰 频率 和 强度 ,凋落 物 输入 量 和 周转 ,土壤 微生物 区 系 和 组 成 、 碳 氮 本 底 、. 氮 素 周 转速 率 等 方面 均 
存在 巨大 差异 ,这些 差异 均 导致 了 农田 生态 系统 与 其 他 自然 生态 系统 土壤 碳 库 相 关 参 数 对 氮 输 入 的 不 同 响 
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应 。 在 相同 氮 输 入 条 件 下 ,不 同类 型 生态 系统 由 于 土壤 性 质 .有 机 质 输入 和 环境 特征 等 的 差异 ,使 得 土壤 


左 的 分 解 与 积累 对 氨 输 入 的 响应 存在 差异 5 。 


不 同 植被 类 型 的 SNUE 均 随 时 间 推 移 而 下 降 ,但 不 同时 期 的 变化 存在 显著 差异 (图 3) 。, 灌 从 .草地 和 农 
田 的 SNUE 在 1961—1980 年 间 下 降 显 著 ,1980 年 以 后 减 幅 变 组 。 和 森林 SNUE 在 1961 到 20 世纪 80 年 代 中 期 
均 为 缓慢 增加 ,之 后 开始 缓慢 减 小 。 分 析 结 果 表 明 ,农田 土壤 碳 对 两 种 输入 方式 下 的 氮 素 利用 效率 差别 不 大 ， 
但 所 沉降 的 氮 素 利用 效率 (14.52 gC/ gN ) 略 高 于 施 所 的 氮 素 利用 效率 (12.72 gC/ gN) 。 
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3 不 同 植被 类 型 SNUE 的 时 间 变 化 


Fig.3 Temporal variations of SNUE among major biomes 


2.3 SNUE 及 其 变化 趋势 的 空间 格局 

东北 有 部 分 地 区 的 SNUE 小 于 零 ( 图 4) ,主要 分 布 在 内 蒙古 高 原 、 呼 伦 贝 尔 高 原 以 及 大 小兴安岭 的 部 分 
地 区 ,说 明 在 这 些 地 区 ,外 源 氮 输入 抑制 了 土壤 碳 的 蓄积 。 卢 蒙 '“ 的 整合 分 析 也 发 现 , 相 比 地 上 碳 库 的 增加 ， 
土壤 碳 具 有 大 量 降低 的 情况 。 辽 河 平原 、 松 嫩 平 原 地 区 的 SNUE 在 0—20 gC/gN 之 间 ,三江 平原 和 长 白山 地 
区 以 及 大 小 兴安 岭 的 部 分 地 区 SNUE 达到 了 30 gC/gN ,部 分 地 区 的 SNUE 超过 了 50 gC/gN。 毛 输入 对 土壤 碳 
的 影响 是 非常 复杂 的 生态 学 过 程 , 不 同 区 域 和 不 同 植被 类 型 下 ,植物 光合 .生长 .呼吸 ,凋落 物产 生 量 ,微生物 


群落 和 数量 等 生态 系统 特征 存在 很 大 的 差异 ,造成 不 同 区 域 的 生态 系统 对 氮 输 入 的 响应 及 其 SNUE 存在 较 大 
差异 四。 


从 SNUE 的 变化 趋势 来 看 (图 4) ,只 有 大 小 兴安 岭 .内 蒙古 高 原 的 部 分 地 区 的 SNUE 呈 增 加 的 变化 趋势 ， 
这 些 区 域 本 身 也 是 所 沉降 及 其 增长 速率 较 小 的 地 区 ,其 余 大 部 分 地 区 的 SNUE 呈现 出 下 降 的 趋势 。 在 三 江平 
原 和 长 白山 区 ,部 分 地 区 的 SNUE 每 年 减少 超过 2 gC/gN ,有 些 地 区 的 SNUE 减少 量 甚至 超过 5 gC/gN。 
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图 4 东北 地 区 SNUE 的 空间 分 布 及 其 变化 趋势 
Fig.4 The spatial pattern and trend of SNUE in Northeast China during 1961—2010 


2.4 不 确定 性 分 析 

(1) 不 同 植被 类 型 的 响应 差异 及 其 机 制 尚 不 明确 

土壤 碳 库 对 氮 输 入 响应 在 空间 分 布 与 时 间 变 化 上 的 差异 ,一 方面 是 由 于 不 同 区 域 的 氮 输 入 速率 存在 较 大 
差异 , 另 一 方面 是 因为 植被 本 身 对 外 源 氮 输 入 的 响应 差异 。 目 前 关于 不 同 植被 下 土壤 有 机 碳 库 及 其 组 分 对 氮 
输入 的 响应 已 有 大 量 研究 ,在 不 同 植被 下 的 观测 结果 往往 得 出 相互 矛盾 的 结论 ,这 可 能 与 不 同 植被 碳 的 固定 、 
分 配 .土壤 呼吸 和 根 呼吸 的 不 同 过 程 ,以 及 微生物 活动 对 氮 的 反应 不 同 有 关 '*”1。 影 响 NUE 的 因素 还 包括 植 
物体 内 次 生 代谢 过 程 , 低 生 产 力 物 种 每 同化 单位 氮 素 所 生产 的 生物 量 低 于 高 生产 力 物 种 ,因而 导致 其 较 低 的 
NUE' I 。 尽 管 不 同 研 究 发 现 了 不 同类 型 植被 地 上 和 地 下 碳 库 对 氮 输 入 响应 的 差异 ,目前 却 无 法 解释 其 响应 差 
异 的 机 制 , 有 待 于 进一步 的 研究 发 现 !4 4 。 

(2) 土壤 复杂 非 线性 的 响应 造成 利用 短期 试验 的 结果 来 预测 长 期 的 趋势 存在 较 大 的 不 确定 性 

对 于 环境 的 长 期 变化 和 干扰 ,生态 系统 除了 直接 反应 ,还 有 复杂 的 适应 性 变化 1。 适应 性 变化 发 生 在 
生态 系统 的 各 个 层次 , 且 在 较 长 时 间 尺 度 上 才 表 现 出 来 。 目 前 已 有 的 试验 研究 ,大 部 分 时 间 较 短 ,重点 在 于 观 
测 氮 添 加 下 土壤 碳 库 及 其 组 分 的 短期 响应 。 尽 管 氮 素 作 为 限制 因素 ,所 输入 的 增加 能 够 显著 增加 生态 系统 的 
生产 力 !9 ,但 也 有 观测 发 现 , 当 叶片 氮 含 量 超过 一 定 值 后 ,光合 速率 不 再 增加 ,反而 有 下 降 趋 势 '” 沁 3。 美国 哈 
佛 森 林 的 氮 添 加 长 期 试验 结果 表明 ,在 高 氮 添 加 试验 样 地 , 氮 添 加 显著 降低 了 生态 系统 的 净 初 级 生产 力 ,提高 
了 植物 的 死亡 率 ' 有 5 。 但 许多 模型 模拟 结果 均 表 明 , 氮 沉 降 具 有 显著 的 氮 促 汇 作 用 591 ,与 部 分 试验 观测 结 
果 差 异 显著 。 目 前 已 有 的 机 理 模 型 主要 基于 小 尺度 生理 生态 过 程 及 其 对 环境 变化 短期 反应 的 观测 结果 ,对 大 
尺度 格局 和 过 程 对 环境 长 期 变化 的 响应 和 适应 缺乏 模拟 能 力 ,因此 预测 长 期 环境 变化 影响 下 的 生态 系统 碳 氮 
循环 存在 较 大 的 不 确定 性 "1 。 

综 上 所 述 , 可 以 看 出 ,为 准确 模拟 和 预测 未 来 氮 输 入 和 气候 变化 情景 下 ,陆地 生态 系统 的 碳 汇 潜力 和 碳 平 
衡 格局 ,首先 需要 对 不 同类 型 生态 系统 中 碳 氮 循环 短期 响应 .长 期 适应 进行 系统 性 长 期 性 的 试验 观测 研究 , 同 
时 对 生态 系统 过 程 对 环境 变化 的 响应 机 制 进行 系统 总 结 ,构建 新 的 生态 学 理论 框架 ,建立 从 微观 生理 生态 响 


应 到 宏观 格局 与 结构 适应 性 之 间 的 联系 ,改进 和 验证 目前 已 有 的 生态 系统 机 理 模型 ,从 而 为 准确 认识 和 预测 
陆地 生态 系统 的 碳 汇 格 局 奠定 基础 。 
3 结论 


(1) 东 北 地 区 平均 的 SNUE X 17.77 gC/gN ; 1961 年 至 2010 年 , 氮 素 的 输入 量 显著 增加 ,而 SNUE 则 显 
著 下 降 。 
(2) 相 比 森 林 、 江 从 和 草地 等 自然 生态 系统 ,农田 生态 系统 SNUE 最 低 ,为 12.93 gC/gN ,森林 的 最 高 ,达到 
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41.70 gC/gN ;森林 的 SNUE 变化 趋势 与 其 他 生态 系统 不 同 ,其 SNUE 相对 稳定 ,而 灌 丛 对 氮 素 输入 最 为 敏感 ， 
其 SNUE 下 降 最 为 显著 ; 

(3) 氮 输 入 水 平和 生态 系统 响应 的 差异 共同 决定 了 SNUE 的 空间 差异 ,三 江平 原 和 长 白山 地 区 是 SNUE 
最 高 的 区 域 ,而 内 蒙古 高 原 、 呼 伦 贝 尔 高 原 和 大 小 兴安 岭 的 部 分 地 区 ,外 源 氮 输入 抑制 了 土壤 碳 库 的 增加 ， 
SNUE 出 现 负 值 。 

(4) 通过 试验 观测 探 明 不 同类 型 生态 系统 对 氮 素 输入 响应 和 适应 的 机 制 ,构建 新 的 生态 学 理论 框架 , 改 
进 和 发 展现 有 生态 系统 机 理 模型 ,是 准确 认识 和 预测 陆地 生态 系统 氮 促 汇 格局 的 必要 手段 。 
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